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АНАЛИЗ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ А1 -  Sr 
И РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ПОЛУЧЕНИЯ ЛИГАТУРЫ
Успешное использование стронция для модифицирования си­
луминов во многом зависит от качества стронциевых лигатур, а 
оптимальное содержание модифицирующего элемента в них опре­
деляется соответствующей диаграммой состояния и технологией 
получения лигатуры.
В технической литературе приводится несколько вариантов диа­
грамм состояния А1 — Sr, отличающихся как видом, так и по­
ложением отдельных критических точек (рис. 1—4), что затрудняет
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Рис. I. Диаграмма состояния А1 — Sr (11
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Рис. 2. Диаграмма состояния А1 — Sr [2]
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Рис. 3. Диаграмма состояния А1 — Sr [3] 
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Рис. 4. Диаграмма состояния А1 — Sr [4]
выбор оптимального содержания стронция в лигатуре. Анализ 
работ свидетельствует о том, что рассматриваемая диаграм­
ма является эвтектической с химическим соединением и имеет 
отрицательную энтальпию образования сплава {1\.
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Информация по содержанию стронция в характерных точках 
диаграммы состояния А1 —Sr приведена в таблице I.
Из приведенной таблицы видно, что информация о концен­
трации стронция в характерных точках существенно отличается и 
для некоторых точек в 10—40 раз. Очевидно, что это связано с 
разными условиями проведения исследований и чистотой приме­
няемых материалов. Ориентируясь на данные последних работ [1, 
2, 6, 11], следует признать, что точка первой эвтектики на диа­
грамме А1—Sr расположена при концентрации стронция менее 
чем 1,0 %, а предельная растворимость стронция в алюминии в
Таблица I
Концентрация стронция в характерных точках диаграммы 
состояния алюминий — стронций
Характерные точки Содержание стронция, % Источник
диаграммы состояния атомный массовый информации
Предельная растворимость 1,4
4,41 13]
Sr в твердом А1 0,03 < 0,1 [1. 8]
1,3 4,1 [3]
Эвтектика № і 0,3 -  1,0 [6 -8 1
0,31 0,93 [91
3,31 10,0 [3, 8]
1,01 3,2 [31
1,04 3,3 [81
3,2 9,69 [5, 10]
1,3 4,1 [10]
Эвтектика № 2 81,75 93,59 (41
69.83 88,2 [3]
73,61 90,0 [21
SrAl4 20,01 44,81 [61
20.01 44,81 [21
20,0 44,79 [41
SrAlj
31,62 60,0 [21
33.0 61,50 [4|
SrAl 49,43 76,0 [2 |
50.06 76,46 [91
50,0 61,50 [51
5 гзАІ2 60.0 82,85 [41
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твердом состоянии составляет менее 0,1 % [1]. Точка второй эв­
тектики приходится на концентрацию стронция 90 %.
В системе алюминий—стронций образуется несколько алюми- 
нидов стронция: 5гАІ4, 8гАІ2, 5гзАІ2, SrAl, которые имеют разные 
температуры плавления и кристаллическое строение. Большинст­
во исследователей констатируют присутствие трех алюминидов — 
SrALł, 5гАІ2 и SrAl, при этом наибольший интерес при производст­
ве лигатур А1 —Sr представляет соединение SrALł с областью гомо­
генности в интервале 35—52 % Sr, имеюшее максимальную темпе­
ратуру плавления, которая колеблется от 1000 до 1040 °С (табли­
ца 2). Промышленные лигатуры содержат от 10 до 54 % стронция, 
который присутствует преимушественно в виде тугоплавких алю­
минидов стронция SrAL} [12, 13]. Как отмечалось выше, температу­
ра плавления SrALt колеблется от 1000 до 1040 °С, что значительно 
выше температуры расплава силумина в момент его модифициро­
вания. Линия ликвидус диаграммы состояния AI —Sr, несмотря на
Таблица 2
Температура характерных точек диаграммы состояния А1 —Sr
Характерные точки диаграммы состояния Температура.“С
Источник
информации
Температура эвтектического превращения № 1 635 [5, 11]
630 [3]
654 [2]
650 110]
Температура эвтектического превращения № 2 590 [5]
560 [3|
590 [4]
Температура плавления хтю.минидов 5гАІ4 1040 [5]
1000 [3]
1040 [4]
1025 12]
Температура плавления алюминидов 5гАІ2 936 [5]
936 [4]
Температура плавления алюминидов SrAJ 666 [5]
664 [2]
Температура плавления алюминидов 5гзАІ2 666 |4]
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имеющиеся различия в ее толковании, очень резко повышается с 
увеличением содержания стронция. Для 10-процентной лигатуры 
А1—Sr температура ликвидус составляет -800 °С, а для 30-про­
центной приближается к 950 °С. Следовательно, при прочих равных 
условиях лучшим усвоением будет обладать лигатура А1 — 10 % Sr, 
которая широко используется за рубежом [14—16].
Бедные стронцием лигатуры (< 10 % Sr), в которых модифика­
тор находится в виде интерметаллидов, растворяются обычным 
способом с переходом в расплав из лигатуры интерметаллических 
соединений и последующим их распадом в расплаве. Поэтому 
время усвоения таких лигатур при постоянной технологии моди­
фицирования будет определяться в основном размерами алюми- 
нидов стронция, которые в свою очередь зависят от концентрации 
и скорости охлаждения лигатуры.
Для исследований в работе использовали лигатуру с содер­
жанием 30 % Sr (ТУ 48-0516 8/0—83) производства Исфарин- 
ского гидрометаллургического комбината, отличающуюся повы­
шенным газосодержанием и плохим усвоением. В структуре про­
мышленной лигатуры присутствуют грубые первичные интер- 
металлиды SrAl4 размером более 400 мкм, неравномерно рас­
пределенные по объему.
Приведенные в литературе рекомендации по повышению качест­
ва стронциевых лигатур сводятся к их разбавлению до 5—10%-ной 
концентрации по стронцию и последующему вакуумированию [17]. 
Для изыскания более простых способов повышения качества строн­
циевых лигатур исследовались лигатуры, содержащие 30 и 10 % 
стронция. При этом проводили предварительную подготовку ли­
гатур с целью повышения их качества. Для этого при температу­
ре 850 °С в алюминии под слоем криолита (Na3Alp6) растворяли 
30%-ную лигатуру А1 —Sr до получения 10%-ной концентрации по 
стронцию с последующим рафинированием расплава присадкой 
серы в количестве 0,05 % от массы расплава.
После 15-минутной выдержки из рафинированного расплава 
отливали слитки в металлическую изложницу и пластины толщи­
ной 5, 10 и 15 мм в кокиль и сухую песчаную форму. Такой набор 
форм позволял реализовать скорость охлаждения лигатуры в ин­
тервале эффективного формирования ее структуры в диапазоне от 
6 до 80 °С/с. Кроме того, лигатуру, содержащую 10 % Sr, после 
рафинирования разливали через медные вращающиеся валки и 
прокаткой из жидкого состояния получали быстроохлажденную 
лигатурную ленту толщиной 3—4 мм со скоростью охлаждения 
~10^°С/с, в которой стронций находился преимущественно в виде
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пересыщенного твердого раствора стронция в алюминии и тонко­
дисперсных включений 5гАІ4 и SrAl, имеющих размер 5 мкм.
Наибольщий практический интерес представляют лигатурные 
пластины, отлитые в кокиль и полученные прокаткой из жидкого 
состояния. Увеличение скорости охлаждения лигатуры приводит к 
повыщению ее плотности и снижению пористости. При этом раз­
мер алюминидов стронция с увеличением скорости охлаждения 
лигатуры стабилизируется и для пластины толщиной 5 мм, отли­
той в металлическую форму, колеблется от 10 до 20 мкм при 
равномерном их распределении по объему отливки, в то время как 
для скорости охлаждения 6 °С/с он составляет 90—220 мкм. В 
лигатурной ленте, полученной прокаткой из жидкого состояния, 
размеры алюминидов стронция не превыщали 5 мкм.
Анализ полученной зависимости показывает, что увеличение 
скорости охлаждения лигатуры с 80 до 1000 °С/с уменьшает длину 
включений SrALł всего в 2—3 раза, но приводит к усложнению 
процесса литья и повышению количества оксидных пленок, кото­
рые могут загрязнять расплав и ухудшать коррозионную стой­
кость, герметичность и формозаполняемость силуминов после их 
модифицирования указанной лигатурой.
Процесс растворения и усвоения вводимых лигатур лимитиру­
ется физико-химическими процессами на границе раздела лигату­
ра—металлический расплав [18]. Растворение твердых частиц в 
жидкости можно представить состоящим из двух процессов: пере­
хода атомов из твердой фазы в жидкость через поверхность разде­
ла фаз и перераспределения частиц в жидкости. В зависимости от 
того, какое из этих двух явлений определяет скорость процесса в 
целом, различают кинетический и диффузионный режимы рас­
творения. Зная размеры и удельный объем частиц в лигатуре, 
можно определить продолжительность растворения частиц.
В литературе нет данных по кинетическим коэффициентам 
растворения и коэффициентам диффузии стронция, что исключает 
возможность проведения подобных расчетов. Тем не менее для 
сравнения воспользуемся полученными зависимостями для титана 
применительно к стронцию, допуская близость их механизмов 
растворения. Исходя из полученных зависимостей [18], время рас­
творения алюминидов стронция размером -180 мкм будет исчис­
ляться при изотермической выдержке 4 ч для кристаллов SrALj с 
размерами до 20 мкм — 10 мин, а для лигатурной ленты — 3 мин. 
Если учесть, что в промышленной лигатуре А1—30 % Sr алюмини- 
ды стронция имеют размер порядка 480 мкм, то для их полного 
растворения даже в условиях интенсивного перемешивания рас­
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плава понадобится длительное время, что на практике неизбежно 
приведет к появлению немодифицированной структуры из-за пло­
хого усвоения лигатуры расплавом.
Таким образом, способ получения стронцийсодержащей лига­
туры в виде кокильных пластин толщиной 5 мм из предваритель­
но рафинированной и разбавленной до 10%-ной концентрации по 
стронцию промышленной 30%-ной лигатуры является наиболее 
рациональным с точки зрения использования лигатур низкого 
качества для получения отливок ответственного назначения лить­
ем в песчано-глинистые формы.
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ВЫСОКОХРОМИСТЫЙ ЧУГУН КАК МАТЕРИАЛ 
ДЛЯ СВДЕЛ КЛАПАНОВ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Седла клапанов относятся к числу тяжелонапряженных дета­
лей двигателей внутреннего сгорания, и это определяет требова­
ния к материалам для их изготовления:
1) повышенная твердость и способность сохранить ее при ра­
бочих температурах;
2) хорошая коррозионная стойкость к горячим агрессивным 
газам;
3) высокая усталостная прочность;
4) достаточная теплопроводность, обеспечивающая быстрый 
отвод теплоты от рабочей фаски;
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